Estudio comparativo del blanqueo de las lanas no tratadas, clorada y Hercosett con soluciones de peróxido de hidrógeno. by Gacén Guillén, Joaquín et al.
Estudio comparativo del blanqueo 
de las lanas no tratadas, clorada 
y Hercosett con soluciones de 
peróxido de hidrógeno 
J. Gacén 
J. Cegarra 
M. Caro 
L. Aizpurúa 
Instituto de Investigación Textil y Cooperación 
Industrial (Terrassa) 
Universidad Politécnica de Barcelona 
O. INTRODUCCION 
En un reciente trabajo (l) ,  los autores estudiaron el blanqueo de la lana 
con soluciones de peróxido de hidrógeno a través de una p'lanificación central 
rotacional de las experiencias que permitió el determinar la influencia de las 
tres variables principalles elegidas, tiempo, temperatura y concentración de 
peróxido de hidrógeno, sobre ciertas propiedades de la lana blanqueada, me- 
diante la resolución de un pollinmio de tipo cuadrático que rdaciona dichas 
variables con cualquiera de las propiedades analizadas, grado de blanco, solu- 
bilidad alcalina, ácido cisteico y resistencia en húmedo de la lana blanqueada; 
así mismo, se pudieron hallar las óptimas condiciones de blanqueo para una 
determinada solubilidad alcalina de la lana blanqueada. 
Siguiendo una línea similar, se pretende analizar en este trabajo el com- 
portamiento de la lana clorada en medio ácido y Hercosett 57, frente a las 
so'luciones de peróxido de hidrbgeno, para conocer, comparativamente a la 
lana no tratada del mismo lote y procedencia, la conducta ,de estas dos lanas 
tratadas, sobre las cuales no había sido efectuado un estudio detallado de for- 
ma aisilada o comparativamente. Ello permitirá, además, 'la determinación 
de las condiciones óptimas (para el blanqueo de la lana clorada y Hercosett 57, 
completándase 'de esta forma el estudio del blanqueo de la lana en presencia 
de so~luciones de peróxido de hidrógeno. 
1. RESUMEN 
Se ha procedido a la realizecibn de experiencias de blanqueo de lana 
según un plan centrd giratorio de tres variables (concentración de peróxido 
de hidrógeno, temperatura y tiempo de blanqueo) sobre: 1) una lana no 
tratada, 2) la misma 'lana después de haber experimentado el tratamiento de 
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clorado en medio ácido que precede a ia aplicación de la resina Hercosett, y 
3) la misma lana después de haber recibido el tratamiento completo. 
A partir de las ecuaciones de respuesta que relacionan un parámeiro de- 
terminado con las condiciones de blanqueo ha sido posible comparar el com- 
portamiento de las tres lanas en $la operación de blanqueo con peróxido de 
hidrógeno. A este respecto cabe indicar que el valor de W de la lana clorada 
es similar o superior al 'de la lana tratada, según que las condiciones de blan- 
queo sean más o menos benignas. Por su (parte, el valor W de la lana Herco- 
sett es mayor que el de la lana no tratada, siendo la diferencia tanto más 
acusada cuanto más severas son las ccndiciones de blanqueo. Se ha observado 
que la lana Hercosett se blanquea algo menos y tarda más tiempo en blan- 
quearse que la lana no tratada. En cuanto a los parámetros químicos y mr- 
cánicos se ha observado que la lana Hercosett posze sclubilidades en álcali, 
contenidos de ácido cisteico algo mcnores y resistencias a la tracción en hú- 
medo mayores que las correspondientes a ia lana no tratada blanqueada en 
las mismas condiciones. 
2. EXPERIMENTAL 
2.1. Diseño de los experimentos de blanqueo 
Los valores de la concentración de peróxido, temperatura y tiempo de 
blanqueo de cada lana se han fijado de acutrdo con un plan central giratorio 
de experiencias de tres variables. Ulla información completa sobre este tipo 
de planificación de experiencias puedr hallarse en referencia (2). 
Les condiciones experimentales de cada uno de los ensayos de blanqueo 
que comprende el p!an central giratorio de cada lana se indican en las tablas 
y son las (mismas que las señaladas en un trabajo anterior. La ecuación de 
regresión corresponde a un polinomio de segundo grado: 
en donde X X y X corresponden a las variables del proceso, tiempo (ho- 
1' 2 3 
ras), concentración (voils.) y temperatura ("C), respectivamente. 
De las lanas blanqueadas se determinaron alos siguientes parámetros: 
valor W (W), sollubilidad en álcali (A.S.), contenidos de cistina-cisteína (Cys.) 
y de ácido cisteico (Cyst. A.), y resistencia a la tracción en húmedo (W.T.S.). 
El tratamiento matemático de los valores de las diferentes respuestas se 
realizó en un ordenador Hewlett Packard, sistema 30. 
2.2. Materia 
Se utilizó un peinado de lana Australiana suministrado por el Centro Téc- 
nico del I.W.S. (Ilkley). Parte de esta materia no había experimentado ningún 
tratamiento (lana no tratada); otra parte había sido sometida a un pretrata- 
miento de clorado ácido (lana clorada), mientras que la tercera parte había 
experimentado la totalidad del proceso de la lana Hercosett 57 (lana Her- 
cosett). 
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La Tabla 1 contiene algunos de los parámetros de 'las lanas utilizadas. 
TABLA 1 
Parametros de las lanas no tratada, clorada y Hercosett 
No tratada Clorada Hercosett 
Valor W ( %) , . . , . . . 36,5 36,l 36,U 
Salubilidad en álcali ( % )  . . . . 14,4 17,5 13,O 
Solubilidad úrea-bisulfito ( %) . . . 50,2 58,8 35,3 
Contenido de ácido cisteico ( % )  . . 0,26 0,62 0,66 
pH del estracto acuoso . . . . . 7,5 4,O 4,85 
2.3. Productos químicos 
Agente de blanquco. - Peróxido de hidrógeno (200 vol.) que conteníl 
ácido fosfórico como estabilizador. Después de diluida, la solución se valoró 
según se indica en un trabajo previo (3). 
Agentes auxiliares. - Estabilizador C (Foret Ltd.), una mezcla de oxalato 
y pirofosfato sódicos, como estabilizador del pH y Mojante RPD 70 % (San- 
dez) como agente humectante. 
2.4. Blanqueo 
Cada lana fue blanqeada 'en una solución de peróxido (relación de baño, 
1/40) que contenía 4,.5 g/l de Estabilizador C (pH de la solucibn de blanqueo 
9) y 1 g/il de Mojante RPD. La concentración de peróxido, la temperatura y el1 
tiempo de los diferentes experimentos de blanqueo se indican en la Tabla 1. 
Después de blanqueadas las lanas se lavaron intensamente con agua destilada, 
se centrifugalron y se secaron a temperatura ambiente. 
2.5. Determinación del efecto de blanqueo 
La degradación de la llana producida por el blanqueo se midió a través de 
.la solubilidad en álcali, de los contenidos de cistina - cisteína y ácido cisteico, 
y de la resistencia a la tracción en húmedo (1). Para evitar errores debidos a 
irregularidades del tratamiento, cada muestra blanqueada fue cuidadosamente 
homogeneizada. 
Valor W .  - Fue determinado mediante zla ecuación (4.5). 
w = ( ( c F ~  + (100 - AS).) 112 
en donde CF es el factor ,de coloración y A S  ¡la luminosidad. 
Es importante indicar que cuanto mayor es el valor de W menos blanca 
es la lana. 
2.6. Aparatos 
uH~metro Beckman de escala expandida, Epectrofotómetro Beckrnan 
modelo DK2, Espectrofotómetro Beckman modello DU provisto de accesorio 
de refilectancia. Equipo de electroforesis Vitatrón, Termostato. 
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TABLA 111 
Valores~experimentales y ajustados de la lana clorada blanqueada 
Ensayo tiempc 
-q-T w % Expt . Ajust Cyst.Ac.l ~ x p t .  Ajust A.S.% ~xpt. Ajust. 
18.6 20.9 
26,7 24.6 
21,7 20.1 
30,7 30,9 
27.7 28,O 
50.0 52,l 
47,7 50,2 
83.1 81.3 
20,8 18.9 
47,O 48,2 
22.6 21,3 
44,6 45,2 
23,O 23,9 
74,O 72,4 
27.4 35,O 
28,5 35,O 
32,4 35,O 
30.1 35,O 
29,7 35,O 
.31.9 35,O 
W.T.S. (g/tex) 
~xpt. Ajust. 
Cyst.% 
~xpt. Ajust 
10,7 10.6 
10,8 10.9 
'10,7 10,9 
10,2 10.3 
10.4 10,6 
9.7 9,7 
10.1 10.2 
8 -1 8.4 
11,l 11.1 
9,7 9t6 
10,8 10,8 
9,s 987 
10,8 10,7 
8,9 8,8 
10,6 10,4 
10,5 10.4 
9,9 10,4 
10,5 10,4 
10,8 10,4 
10.5 10.4 
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3. RESULTADOS 
En las Tablas 11, 111, y IV se indican los valores experimentales de los 
parámetros de las lanas blanqueadas. Para *mostrar la buena concordancia 
cxistentc entre los resultados proporcionados por las ecuaciones de regresión 
y los resultados experimentales, se incluyen también los resultados ajustados. 
Los coeficientes de regresión se han calculado a través de la resolución de 
la regresión lineal maltiple. A partir del análisis de la variancia (razón F) se 
han calculado también los coeficientes de correlación mirltiple y la significa- 
ción de la regresión. Las Tablas V, VI y VII, contienen los coeficientes de las 
ecuaciones de regresión correspondientes a cada respuesta o parámetro me- 
dido, así como los coeficientes de correlación múltiple, los vallores de F y la 
significación de 'la regresión. 
En $las Figuras 1 y 2 se ha representado la ~evoilución del grado de blanco, 
s~lubilidad en álcali, contenido de ácido cisteico y resistencia a la tracción 
en húmedo de las lanas no tratada, clorada y Hercosett blanqueadas a 40 y 
5 0 J C  en baños de 2 vols. en función ,del tiempo de blanqueo. Los valores 
TABLA VI 
Coeficientes de las ecuaciones de respuesta de la lana clorada 
C o e f i c i e n t e  
B 
o  
C o e f i c i e n t e s d e  
c o r r e l a c i ó n  
m ú l t i p l e  
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75.7811 
N i v e l e s  d e  
s i g n i f i c a c i b n  
d e  l a  r e g r e s i ó n  
0 .9277 
* *  1 * * *  * *  l 
I 1 
A . C .  
152.2102 
--a-- - -- 
0.9948 
C y s t .  
3.0936 
0 .9641  
C y s t .  A c .  
8.2582 
W.T.S. 
4.1092 
0.9879 0 .9863 
TABLA VI1 
Coeficientes de las ecuaciones de respuesta de la lana Hercosett 
0.8345 0.3935 1 0.9884 
d] * * 1 * * * * * 
- --p.. 
Niveles de 
significación d 
la regresión 
Coeficiente 
B 
correspondientes se han calculado a (partir de las ecuacienes de respuesta y 
en ellos se apoya la discusión lque sigue. En un trabajo anterior ( l ) ,  se proce- 
dió a un estudio más amplio #de la evolución de los diferentes parámetros de 
las lanas blanqueadas en función de la concentración de peróxido y del tiempo 
y temperatura de blanqueo. A efectos de rcducir la extensión del trabajo y 
tras la experiencia proporcionada por el trabajo mencionado, la discusión se 
ha basado en el estudio comparado de la influencia del \blanqueo en las tres 
lanas en un intervalo de condiciones de blanqueo más restringido. 
4. DISCUSION 
w 
66.1765 
4.1. Grado de blanco 
B 1 -1.4776 
Como se indicó en el trabajo indicado, el valor W de la lana no tratada 
disminuye a ,medida que aumenta d tiempo de blanqueo hasta alcanzar un 
valor mínimo, a partir del cual aumenta icon (el tiempo. El valor mínimo de W 
(máxima bilancura de la lana) se presenta a un tiempo tanto menor cuanto 
mayor es la temperatura (de blanqueo. 
A . S .  
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O. 2817 -8.7924 0.2801 
W.T.S. 
-0.2529 
Cyst. 
8.5037 
Cyst. Ac. 
178.1117 ; 5.4926 5.4716 
TABLA VI11 
Parámetros de las líneas de regresión que relacionan 
los parámetros de las lanas blanqueadas 
Lo indicado es igualmente válido para las lanas clorada y Hercosett. En 
cuanto a la lana clorada, se puede in'dicar que en el blanqueo a 409 C con H,O, 
de 2 vols., el mínimo valor de W se presenta a un tiempo de blanqueo similar 
o inferior al correspondiente a la lana no tratada, mientras que cuando se 
blanquea a 50" C e'l mínimo se presenta a un tiempo apreciablemente inferior 
que en el caso de Ila 'lana no tratada. De la lana Hercosett se puede decir que 
el mínimo se presenta a tiempos más ilargos que para las lanas no tratada y 
clorada, que en el blanqueo a 40" C después de 9 horas todavía no se ha llegado 
al valor mínimo de W, y que cuando se blanquea a 50" C este valor se alcanza 
a las 9 horas de blanqueo. 
Correlación 
Solubilidad en 
álcali/Conteni- 
Contenido en 
De las curvas de la Fig. 1 se deduce que (los valores W de las lanas no 
tratada y clorada 'blanqueadas a 40°C en las mismas condiciones son muy 
similares, observándose que a medida que aumenta el tiempo de blanqueo 
se van haciendo ligeramente mayores 'las diferencias entre los valores W de 
ambas 'lanas. En cuanto al blanqueo a 5@C, se observa que entre la lana 
clorada y #la no tratada existen diferencias en el valor W que aumcntan con 
el tiempo y que adquieren cierta significación a partir de tiempos de blanqueo 
de 4 horas. 
~ ~ ~ i ~ t ~ ~ ~ i ~  a 
la tracción en . 
húmedO/solubili-~lorada 
dad en álcali. 
De la lana Hercosett se puede indicar que su blanqueo a 40" C, en las 
mismas condiciones que 'la 'lana no tratada, conduce a vzllores W mayores en 
1,s - 2 unidades a 'los de ésta para los tiempos de blanqueo comprendidos en- 
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Hercosett 
NO tratada 
Hercosett 
-0.9906 
-0.9419 
-0.9457 
-0.9380 
i 
11.4603 
10.3056 
10.4213 
10.7319 
0.8301 
-0.04056 
-0.03622 
-0.04135 
Tiempo (ho:os) - 
- 
2 4 6 9 
29 1 , , Tiempo (hasl ---- 
2 L. 6 9 
1 . -  _--_- Tiwpo (horas) 
2 L, 6 
Fig. 1. Evolución del valor W y de la solubilidad en álcali de las lanas no tratadas 
(O), preclorado (A) y Hercosett ([]), en fuilción de la temperatura y del tiempo de 
blanqueo (concentración de peróxido de hidrógeno, 2 vol.). . 
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l-. .. - ---- Tiempo (horor) - 
2 4 6 9 
1 Tiempo (haos) 
Fig. 2. Evolución del contenido de ácido cisteico y de la resistencia a la tracción 
en húmedo de las lanas no tratadas (O), preclorado (A) y Hercosett ([]) en funció1.i 
de la temperatura y del tiempo de blanqueo. (Concentraci~n de peróxido de hidró- 
geno, 2 vol.). 
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tre 2 y 8 horas. A !la temperatura lde 50°C, las 'diferencias se sitúan también 
entre 1,5 y 2 unidades para tiempos 'comprendidos entre 2 y 7 horas. 
Por otra parte, el análisis de los valores experimentales de las Tablas 11, 
111 y IV revela que el blanqueo (en las condiciones menos severas (ensayos 1, 
2, 3, 4, 9, 11 y 13) conduce a valores de W muy similares para las lanas no 
tratada y clorada, mientras que cuando se blanquea en las condiciones más 
enérgicas (ensayos 5, 6 ,  8, 10, 12 y 14) a la gana clorada le corresponden siempre 
valores de W bastante más altos, a excepción del ensayo n." 5. De 'la lana 
Hercosett se puede decir que el valor W es casi siempre (mayor que el de la 
lana no tratada blanqueaeda en las mismas condiciones, y que esta 'diferencia 
es tanto mayor cuanto más enérgicos son los tratamientos de blanqueo. 
4.2. Solubllidad en álcali y contenido de ácido cisteico 
En la Fig. 1 puede observarse que [la solubilidad en álcali de la lana clo- 
rada blanqueada es superior a #la de las lanas no tratada y 'Hercosett blanquea- 
das en las mismas condiciones. Lo indicado es válido tanto a 40 como a 500 C. 
La película de resina Hercosett que recubre la lana clorada podría explicar 
su menor solubilidad en álcali. Esta menor solubilidad podría deberse a que 
la película protegería parcialmente a lla fibra del ataque del peróxido 'de hi- 
drógeno, o a que la película mitigaría la acción dispersante de la solución de 
hidróxido 0,l M utilizada en el ensayo de la solubilidad en álcali. Por otra 
parte, puede decirse que las lanas no tratadas y Hercosett blanqueadas a 40" C 
presentan casi la misma solubilidad en álcali, y que (cuando se blanquea a 
500 C el valor correspondiente a la lana Hercosett se separa algo más del de 
la lana no tratada. También se puede indicar que tanto a 40 como a 50" C !las 
diferencias aumentan algo a medida que lo hace el tiempo de blanqueo y que 
los valores !de la lana no tratada se  sitúan entre los de las otras dos lanas. En 
la 'misma figura se puede observar que, como cabía esperar, las variaciones 
'de la solubilidad en álcali producidas por un incremento del tiempo de blan- 
queo son más acusadas a 50 que a 4@ C. 
Lo afirmado individualmente para cada lana en cuanto a solubilidad en 
álcali puede extenderse también el contenido de ácido cisteico. Al comparar 
los contenidos de ácido cisteico de las tres lanas, en la Fig. 2, puede observarse 
que los contenidos de ácido cisteico de la lana Hercosett se sitúan entre los 
de la lana no tratada y 'los de lla lana clorada, tanto a la temperatura de 40" C 
como a la de 50°C. Así pues, la solubilidad en álcali de la lana clorada es 
mayor que la de tla lana no tratada, mientras que el contenido de ácido cisteico 
de ésta es mayor que el de la lana clorada. Ello puede parecer contradictorio 
ya que, en el caso de la lana 'blanqueada, un mayor contenido cisteico sugiere 
una mayor solubilidad en álcztli. Por otra parte, se admite que un blanqueo 
en las mismas condiciones produce un dañado superior en las lanas clorndas 
que en las no cloradas. A este respecto, la mayor solubilidad en álcali de las 
lanas cloradas y blanqueadas podría considerarse normal, pero el contenido 
de ácido cisteico requiere una explicación o interpretación. En primer lugar, 
se puede indicar que se trata de sustratos no uniformes, ya que los pH del 
extracto acuoso 'de las lanas no tratada, clorada y Hercosett son 7 5 ,  4 y 435, 
respectivamente. Consecuentemente, los diferentes sustratos modificarían de 
Ln modo diferente el pH del baño de blanqueo y, a causa de ello, la velocidad 
de descomposición del peróxido  de hidrogeno. Así pues, no resultaría extraño 
que los mayores contenidos de ácido cisteico correspondan a {la lana no tra- 
tada. El estudio de la evolución del pH del baño de blanqueo de los ensayos 
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Fig. 3. Representación del valor W de la lana no tratada en función 
de las variables del proceso estudiadas que producen una solubilidad 
en álcali del 25 ó del 30 %. 
n.O 6 y 8 ha demostrado que el blanqueo de la lana no tratada es el que se 
realiza a pH más alto y el de la lana clorada el que tiene lugar a pH más bajo. 
En consecuencia con lo indicado, resulta lógico que el contenido de ácido cis- 
teico de la lana 'Hercosett se sitúe entre el de 'la 'lana no tratada y el de la lana 
clorada blanqueadas len las mismas condiciones. 
4.3. Resistencia a la tracción en húmedo 
En la Fig. 2 puede observarse que la evolución de la resistencia a la trac- 
ción de 'las lanas blanqueadas a 40" C pasa por un mínimo a partir del cual 
presenta un ligero aumento con el tiempo de blanqueo. La existencia de un 
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mínimo es propia del fenómeno estudiado y del modelo matemático degido; 
sin embargo, 'las coolrdenadas de este mínimo se sitúan !dentro del campo 
ex~erimental, lo rcua'l debe ser interpretado como una limitación del campo 
de aplicación de la ecuación correspondiente, ya que carece 'de toda lógica el 
que un aumento del tiempo de blanqueo produzca un incremento de la re- 
sistencia de la fibra. 
En el blanqueo a 500C, el mínimo indicado no aparece en la Fig. 2, lo 
que permite estudiar con mayor confianza la evolución de la resistencia en 
función del tiempo de blanqueo. A este respecto, cabe indicar que la lana no 
tratada y la clorada poseen una resistencia muy similar. Por otra parte, la 
mayor resistencia de la 'lana Hercosett podría atribuirse a 'la acción protectora 
de la película 'de resina que recubre la fibra y a la menor a'lteración química 
en relación a la Jana no tratada. 
4.4. Relación entre parámetros 
La diversidad de las con'diciones de blanqueo de las 20 experiencias de 
cada plan central giratorio se manifiesta en una gran variedad en los valores 
de los parámetros químicos de las lanas blanqueadas, lo cual permite estudiar 
con seguridad las correlaciones entre los parámetros químicos, y entre éstos 
y la resistencia 'de la fibra a la  tracción en húmedo. Por otra parte, el estudio 
detallado de la re1ació.n entre los parámetros que definen la blancura de la 
fibra con (los que miden la alteración de la fibra ocasionada por la operación 
de blanqueo, puede favorecer la elección de las condiciones óptimas de blan- 
queo en cuanto a bllancura conseguida, ataque quimico y coste de la operación 
de blanqueo. 
Como consecuencia de lo indicado se considera de gran importancia el 
estudio detallado de la relación existente entre el va'lor W y 'la solubilidad en 
álcali de las lanas blanqueadas, ya que este ensayo, por su sencillez es el más 
extendido como control de la degradación química de las lanas blanqueadas 
con ~peróxido de hidrógeno, habiendo propuesto Zahn una solubi~lidad del 
30 % como máximo tolerable para las lanas blanqueadas con peróxido de 
hidrógeno. 
4.4.1. Relación entre el grado d e  blanco (W) y la solubilidad en álcali 
En las Tablas 11, 111 y IV, puede observarse que las muestras más de- 
gradadas no son las más blancas y que ei intervalo de valores de W es mucho 
más reducido que el correspondiente a la solubilidad en álcali. Esta circuns- 
tancia invita a optimizar la operación de blanqueo considerando los siguien- 
tes aspectos: el grado de bllanco conseguido, la alteración química y el tiempo 
de blanqueo, los dos primeros parámetros por razones obvias y el tiempo 
de blanqueo polr su gran importancia desde el punto de vista económico. 
Teniendo en cuenta que la lana clorada en las condiciones propias del pro- 
ceso Hercosett sólo constituye un producto intermedio que aumenta el nú- 
mero de puntos de anclado de  la resina, el estudio de la olptimización se ha 
centrado en las lanas no tratada y Hercosett. 'Para ello, al igual que en el 
trabajo mencionado (l), se fijaron dos niveles de degradación de la fibra (so- 
lubilidad en álcali de 25 y 30 %), la concentración de peróxido y la tempe- 
ratura de bllanqueo, calculando los tiempos de blanqueo correspondientes a 
través de las ecuaciones que relacionan la solubilidad en álcali con la tempe- 
ratura, el tiempo y la concentración. Una vez conocidos los tiempos corres- 
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Fig. 4. Representación del valor W de la lana Hercosett en función de 
las variables del proceso de blanqueo estudiadas que producen una 
solubilidad en álcali del 25 ó del 30 %. 
pondientes a unas concentraciones y temperaturas situadas dentro del campo 
experimental, se pasó a lcalcular los valores W haciendo uso de la ecuación 
correspondiente. Los resultados obtenidos se han representado gráficamente 
en las Figuras 3 y '4 de las cuales se puede deducir que: 
1). Independientemente de la concentración y del tiempo de blanqueo, 
el vzlor W tiende a aumentar con la temperatura, tanto en 'el caso de 
ga llana no tratada como en el de la lana Hercosett. 
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2). Las condiciones de blanqueo de la lana no tratada que para una 
solubilidad en álcali d d  30 % proporcionan una lana más blanca son: 
6 horas, 3 vols., y 450 C, o bien 3.4 horas, 3 vols., y 50°C. En el caso 
,de la lana Hercosett, las condiciones corresponderían a 4.2 horas, 
3 vols., y 50°C. 
3). Para una solubilidad en álcali del 25 %, las mejores condiciones de 
blanqueo de la lana no tratada parecen corresponder a 4.3 horas, 
3 vols., y 45" C. En el caso de la lana Hercosett, las condiciones ópti- 
mas de blanqueo serían: 5.1 horas, 3 vols., y 45" C, 6 2.8 horas, 3 vols., 
y 50"c. 
4). Para iguales concentraciones y temperaturas de blanqueo, a las con- 
diciones óptimas les corresponden mayores tiempos y vallores W más 
altos para la lana Hercosett que para la lana no tratada. 
4.4.2. Relación entre los pavQmetvos químicos y entre éstos y la resistencia 
a la tracción 
En la Tabla VIII, se indican 610s parámetros de las rectas de regresión 
q.ue relacionan los parámetros indicados, pudiéndose deducir que existe una 
excelente correlación entre los parámetros químicos y una también buena 
correlación entre los prámetros químicos y la resistencia a la tracción en 
húmedo. Teniendo en cuenta la excellente corrdación entre la solubilidad en 
álcali y el contenido de ácido cisteico, a partir de aquélla se puede conocer 
el valor de éste. Por otra parte, los parámetros de esta recta de regresión 
correspondiente a la lana no tratada son prácticamente idénticos a los de una 
lana no tratada, también en forma de peinado, utilizada en un trabajo an- 
terior (1). Ello podría sugerir que da ecuación podría ser de aplicación general 
a las lanas peinadas blanqueadas cuyo estado inicial pueda considerarse como 
normal. 
5. CONCLUSIONES 
1. Los planes centrales giratorios de experiencias de blanqueo aplicados 
a las lanas no tratada, clorada y Hercosett, han permitido relacionar un pa- 
rámetro determinado con las variables del proceso de blanqueo estudiado. 
2. Las ecuaciones correspondientes permiten conocer los diferentes pa- 
rámetros de las lanas blanqueadas en diferentes condiciones de concentra- 
ción de peróxido de hidrógeno, tiempo y temperatura de blanqueo. 
3. Existe un excelente coeficiente de correlación entre los parárnetros 
químicos de las lanas blanqueadas objeto de este estudio. Por otra parte, existe 
un buen coeficiente de correlación entre los parámetros químicos y la resis- 
tencia a la tracción en húmedo de las diferentes lanas blanqueadas. 
4. El valor W de la lana clorada es similar al de 'la lana no *tratada cuan- 
do se blanquea en condiciones benignas. Cuando se blanquea en condiciones 
severas, el valor W de la lana clorada es apreciablemente superior al de la 
lana no tratada. 
5. Ei1 valor W de la lana Hercosett es casi siempre mayor que el de la 
lana no tratada, siendo la diferencia tanto más acusada cuanto más severas son 
las condiciones de blanqueo. 
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6. El tiempo de blanqueo para el cual, permaneciendo constantes las 
otras variables, el valor W pasa por un mínimo (máxima bllancura) es mayor 
para la lana Hercosett que para la lana no tratada. El tiempo correspondiente 
al mínimo de la lana clorada, es inferior al dc )la lana no tratada. 
7. De acuerdo con lo indicado, la lana Hercosett se blanquea menos y 
tarda más tiempo en blanquearse que la lana no tratada. 
8. La solubilidad en álcali de la lana clorada blanqueada es superior a 
la de la lana no tratada, mientras que al contenido de ácido cisteico de aquélla 
es menor que el de ésta. Se ha sugerido una explicación a esta aparente con- 
tradicción. 
9. La alteracion química de la lana Hercosett blanqueada se mantiene 
algo por debajo de la de da lana no tratada bdanqueada en las mismas con- 
diciones. 
10. La resistencia a la tracción de la lana Hercosett blanqueada es algo 
superior a la de la lana no tratada blanqueada en las mismas condiciones. 
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